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摘要:分析了不同离子浓度的 Zn、Pb、Cu、Cd对中国鲎胚胎发育的影响。结果表明: ¹ 4种金属离子浓度≤渔业水域水质
标准浓度 4倍时,对中国鲎胚胎发育无明显毒性效应;≥渔业水域水质标准浓度 8倍时, Cd离子和 Cu离子对中国鲎胚胎
发育无明显影响,而 Zn离子组和 Pb离子组胚体发育随离子浓度提高而卵径变小,发育速度下降;º 浓度为 1. 6 mg /L
时, Zn和Pb离子组胚胎致畸率分别为 44%和 58% , Pb离子组胚体孵化率仅 2. 67% ; » 4种重金属对中国鲎胚胎发育的
毒性效应表现为 Pb > Zn> Cu = C d; ¼ 中国鲎胚胎对重金属有蓄积作用,蓄积效应随金属种类不同而异。
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Abstract: T he effects of Z n、Pb、Cu and Cd on embry odevelopment of hor secr ab T . tr identatus wer e investi-
gat ed in pr esent paper . T he r esults sho wed that: ( 1) T he embr yo dev elo pm ent o f t his anima l w as not o bvi-
ously affected by each o f the four metals w hen t he co ncentr atio n o f ea ch io n w as not mo re than four times
of t hose described in Standar d o f F ishery Water Quality , but being distur bed in var ying deg r ees as the co n-
centr ation of each io n reached eight t imes or even hig her t ha n t ha t of t he Standar d, for ex ample, there is
no effect on the embr yodevelo pment for the Cd and Cu io n at this degr ee, nev ertheless, t he diameter o f em-
br y os seemed smaller and the embry odevelopment r ate became low er as Z n o r P b co ncentr atio n incr eased.
( 2) T eramo rphous r ate of embr yo was 44% as Zn concentrat ion r eached 1. 6m g/ L ; but teramo r pho us r ate
and hatching r ate wer e 58% and 2. 67% r espectively as t he same co ncentr atio n o f P b . ( 3) Based o n the re-
sults abov e, the to x icity of heav y meta ls to the hor secr ab's embr yo show ed: Pb> Z n> Cd= Cu. ( 4) Each
of the four heavy met als co uld be accumulated by T . tr identatus, and t he accumulativ e effects v aried with
the different met als.
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1. 1　材料来源　1998年 6 月从厦门市渔市场购买性腺成熟的中国鲎, 按 Ko ichi方法人工授精获得受精
卵[ 1]。
1. 2　金属污染液的配制　用消毒过滤海水分别将 ZnSO 4、P b( N O 3) 2、CuSO 4和 CdCL 2按渔业水域水质标
准浓度 ( Z n、Pb≤0. 1mg/ L , Cu≤0. 01mg / L , Cd≤0. 005m g/ L ) [ 4]的 2、4、8、16 倍配制污染液(表 1)。
1. 3　实验温盐范围　盐度为 27±2, 水温为 26±2℃
1. 4　胚体重金属蓄积量测定　取发育至第 4 次胚内蜕皮的胚体,去胚膜, 置于消化罐中, 加入高纯 HN O 3
和 HCL O4( HN O 3∶HCL O 4= 2∶1)在 150℃中进行消化; 而后赶酸、定容 ,用火焰原子吸收分光光度法[ 3]测
定胚体各种金属的蓄积量。
1. 5　毒性效应测试指标　胚胎完成 3 次胚内蜕皮所需平均天数、完成第 4 次胚内蜕皮的卵径、孵化率和
致畸率等。
表 1　各实验组金属离子的浓度( mg/ L)
Table 1　Concentrations of four metal ions
项目 Item Pb Zn Cu Cd
2倍组* 0. 2 0. 2 0. 02 0. 01
4倍组 0. 4 0. 4 0. 04 0. 02
8倍组 0. 8 0. 8 0. 08 0. 04
16倍组 1. 6 1. 6 0. 16 0. 08
* Gr ou p of t im es
2　结果
2. 1　几种金属离子对中国鲎胚胎发育的影响
2. 1. 1　对胚胎发育速度的影响　实验结果表明, 在本实
验范围内当 Cu 离子和 Cd 离子浓度≤ 0. 16mg/ L 和
0. 08mg / L ( 16 倍组)时, 两种金属离子均不影响中国鲎胚
胎发育速度(表 2)。P b 离子浓度≥0. 8mg / L ( 8倍组)、Zn
离子浓度≥0. 4m g/ L ( 4 倍组)时,中国鲎胚胎发育速度随
水体中两种离子浓度升高而明显减缓。
2. 1. 2　对卵径大小的影响　卵径测量结果如表 3 所示,
在本实验范围内, ≤0. 16m g/ L ( 16 倍组)的 Cu 离子和 0. 08mg / L ( 16倍组 )的 Cd 离子对中国鲎卵径发育大
小没有明显影响; 但卵径发育大小随 Zn 离子和 P b 离子浓度的增加而减小。
表 2　在不同金属离子浓度中中国鲎的胚胎发育( d)






Pb Zn Cu Cd
4倍组
Pb Zn Cu Cd
8倍组
Pb Zn Cu C d
16倍组
Pb Zn Cu Cd
第 2次胚
内脱皮
28. 8 27. 6 29. 2 26. 9 27. 5 28. 2 30. 3 27. 8 27. 5 31. 9 32. 0 26. 7 27. 6 33. 6 34. 7 26. 5 28. 2
第 3次胚
内蜕皮
30. 6 30. 6 30. 4 29. 4 30. 0 30. 7 31. 1 30. 3 29. 5 37. 6 33. 0 29. 4 29. 3 40. 5 34. 5 29. 9 29. 9
第 4次胚
内蜕皮
47. 1 47. 9 48. 3 45. 3 46. 5 47. 9 49. 3 47. 5 45. 6 50. 9 51. 5 45. 5 45. 6 52. 0 52. 0 45. 7 46. 5
表 3　在不同金属离子浓度中中国鲎的胚胎卵径、孵化率和致畸率
Table 3　The embryo diameter and hatching rates and teramorphous rates of






Pb Zn Cu Cd
4倍组
Pb Zn Cu Cd
8倍组
Pb Zn Cu C d
16倍组
Pb Zn Cu Cd
卵径¹ ( mm ) 5. 16 4. 99 5. 10 5. 18 4. 91 4. 96 5. 11 5. 13 5. 00 4. 60 4. 81 5. 11 5. 09 4. 20 4. 63 5. 14 5. 16
孵化率º ( % )16. 34 24. 67 15. 00 14. 33 23. 00 19. 00 25. 57 27. 33 18. 00 13. 35 27. 00 11. 00 20. 00 2. 67 23. 33 13. 00 16. 67
致畸率» ( % ) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 3 0 0 58 44 0 0
¹ Embryo diameter,ºHatching rates, » T eramorphous r ates
2. 1. 3　对胚胎孵化率的影响　Pb 离子实验组中, 胚胎孵化率随着水体中 Pb 离子浓度的提高而下降; Cu
1010　 生　态　学　报 21卷
离子除了 0. 04mg / L 组( 4 倍组)孵化率较高外,其余各实验组孵化率均略低于对照组; Cd 和 Zn 两种金属
离子各实验组的孵化率几乎都高于对照组, 表明在本实验范围内低于 0. 08mg / L ( 16 倍组)的 Cd 离子和
1. 6mg / L ( 16 倍组)的 Zn 离子不影响中国鲎的胚胎孵化率(表 3)。
2. 1. 4　对胚胎致畸率的影响　表 3可见,在 Cu 离子和 Cd 离子分别≤0. 16mg / L 和 0. 08mg / L ( 16 倍组)
的海水中中国鲎胚胎能够正常发育, 致畸率均为 0。Zn 离子、P b 离子浓度≤0. 4m g/ L ( 4 倍组)时, 胚胎也能
正常发育, 但随着 Zn 离子、Pb 离子浓度提高至 1. 6mg / L 时, 胚胎致畸率分别高达 44%和 58%。高浓度的
Pb 离子使中国鲎胚体的前体部与后体部的接连处向上隆起, 呈“驼背状”,有些胚胎发育到第 3 次胚内蜕皮
就停止发育。而高浓度的 Z n 离子使中国鲎胚体的后体部发育不良, 呈萎缩状的短小,前后体部比例失调。
2. 2　中国鲎胚胎对 4 种金属离子的蓄积效应
完成第 4 次胚内蜕皮胚体金属含量测定结果表明: ¹ 对照组胚胎的 Cu 和 Zn 的含量较高, 均在 30Lg/
g 以上; º胚体对 Pb、Zn、Cd 离子的蓄积量均随水体中金属离子浓度的升高而增加, Cu 离子各实验组胚体
的金属离子蓄积量虽略低于对照组, 但基本上也是呈随环境中 Cu 离子浓度升高而略增加的趋势; » 在金
属离子蓄积量上,中国鲎胚体对 Zn 离子蓄积量最大, 对 Cd 离子的蓄积量最小; 在金属蓄积量的倍数效应
上, Cd 离子的蓄积倍数最高(表 4)。
表 4　第 4次胚内蜕皮的胚胎对四种金属的蓄积量
Table 4　Accumulations of four heavy metals in the fourth molting embryo
离子¹
浓度

















对照组 30. 51 1. 00 3. 67 1. 00 0. 04 1. 00 36. 13 1. 00
2倍组 45. 55 1. 49 6. 16 1. 68 0. 45 11. 25 27. 02 0. 75
4倍组 74. 15 2. 43 13. 97 3. 81 0. 45 11. 25 29. 43 0. 81
8倍组 87. 34 2. 86 23. 53 6. 41 0. 77 19. 05 26. 47 0. 73
16倍组 193. 88 6. 35 15. 08* 4. 11 1. 09 27. 05 29. 52 0. 82
　　* 此数据偏低主要因为是 Pb离子毒性较强,有些胚胎在高浓度的 Pb离子水体中不能正常发育至第 4次胚内蜕皮,
一些尚能发育到第四次胚内蜕皮的胚体为中毒较浅的个体,用这些胚体测定出Pb离子蓄积量相对较少,故其值偏低。









现象的发生[ 6] , 正如 8 倍和 16倍组的 P b 和 Zn 超出了中国鲎胚胎的解毒能力而导致胚胎畸形。与某些软
体动物、甲壳动物一样, 鲎选择了铜构成它的氧化还原体系的主要成分, 并在血液中以其运输氧气[7] , 因此
Cu 对于鲎的生存是有重要价值的。实验结果表明, 鲎的胚胎对 Cu 的蓄积不同于其它 3 种金属,可能原因
是鲎对 Cu 的蓄积、利用和排泄有其特殊的方式, 关于这一点有待于今后进一步的探讨。
由表 5 可知,当 P b、Zn 两种金属离子浓度达到 1. 6mg / L ( 16倍组浓度)时, 引起中国鲎胚胎出现大量
的畸形。在化学致畸作用机理尚未完全清楚的情况下, 通常认为化学致畸主要有如下几种机制: ¹ 细胞死
亡或细胞增殖速度减慢; º胚胎细胞代谢障碍; »突变引起胚胎发育异常; ¼ 胚胎组织发育过程的不协
调[ 8]。本实验结果可看出 Pb、Zn 两种金属离子引起中国鲎胚胎畸形的部位不一样, 说明 Pb 离子、Zn 离子
对中国鲎胚体致畸作用有其不同的靶组织和特定的方式。至于 Pb 离子和 Z n 离子的致畸作用机理还有待
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更深入的研究。
中国鲎胚胎对 4种金属离子的蓄积量测定结果可看出,当环境水体中离子浓度越大时,中国鲎胚胎所
蓄积金属的量也越大。可见,中国鲎的胚膜对这 4种金属具有一定的通透性。L anghL in 通过放射性元素示
踪法测得, 鲎的胚膜对H2O、N a+ 、Cl- 都有一定的通透性[9]。洪水根观察到鲎卵膜的基膜上存在有相间排列
的直径为 200!的小孔,这些小孔可作为细胞外卵黄蛋白通过的通道[10] 。本实验通过电镜也观察到受精卵
表面存在有不规则分布的小孔, 基膜上的小孔是否也是胚胎外物质进入胚体的一条通道尚待今后的探讨。
实验结果表明, 4种金属中当 Zn 和 Pb 的离子浓度≥渔业水域水质标准 8 倍时, 中国鲎的胚体在卵径
和发育速度上受到明显的影响。吴国琳对厦门近岸表层海水中几种重金属离子浓度进行检测, 结果表明
Cu 离子、P b 离子和 Zn 离子的总量分别是 1. 70×10- 3mg/ L 、1. 14×10- 3mg / L 和 1. 32×10- 3mg / L [ 11] , 均
低于国家渔业域水质标准, 适于中国鲎的胚胎发育。因此,作者认为近年来厦门海域中国鲎数量迅速下降
的主要原因是人为过度大量的捕杀和海滩生态环境的破坏。鲎的生活周期很长, 从受精卵到性成熟要经历
13～15a 漫长的发育生长过程,因而鲎的世代更新很慢, 增殖潜力小,资源一旦遭到破坏就很难恢复, 而且
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